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摘要:本文以工程实例为依托, 在现场大量调查 、测试 、试验的基础上, 对一种新型碎裂结构岩体—充填胶结碎裂岩

体的工程地质特性和成因机制进行了分析。此类岩体表观碎裂,但是由于岩块之间被钙质充填 、胶结, 使得表观碎

裂的岩体在原位状态没有受到大的扰动的情况下具有较高的力学性能,其可以用作坝基岩体, 与普通的碎裂岩体有

着本质上的差别。该类岩体一旦受到外界大的扰动, 其力学性能迅速降低,在施工中应该特别注意。
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1　引　言

随着西部大开发的深入进行, 我国西部的各类

工程建设活动也推进到了一个新的高度 。我国西部

地区 、特别是青藏高原东南缘地区地形陡峻,地质构

造复杂,各类工程建设不仅遇到了岩体风化 、卸荷 、

高地应力 、边坡稳定性问题, 而且不少工程建设场地

因为构造复杂 、结构面发育而遇到块裂 、镶嵌 、碎裂

等结构类型较差岩体的利用问题, 特别是在水电工

程中,此类问题更加突出 。

碎裂岩体作为工程中常见的一种岩体, 行业内

的许多学者对此有过较多的研究
[ 2 ～ 7]

。多数研究集

中在工程处理措施等方面的研究, 对于特殊类型碎

裂岩体的成因机制和工程特性的研究较少。按照国

标 GB50287-2006中的规定 (表 1),碎裂结构分为块

裂结构和碎裂结构两种类型, 划分的标准主要是岩

块之间嵌合的紧密程度和结构面的间距 。其中碎裂

结构岩块之间嵌合较松弛-松弛,结构面的间距小于

10cm, 按照水电工程的分类方法, 一般对应为Ⅳ-Ⅴ

表 1　岩体结构类型 (据 GB50287-2006) [ 1]

Table1　Typesofrockmassstructures

类型 亚类 岩体结构特征

碎

裂

结

构

块裂

结构

岩体完整性差,岩块间有岩屑和泥制物充填, 嵌

合中等紧密 ～较松弛,结构面较发育到很发育,

间距一般 30～ 10cm

碎裂

结构

岩体较破碎,岩块间有岩屑和泥制物充填,嵌合

较松弛 ～松弛, 结构面很发育, 间距一般小于

10cm

级岩体,对于水电工程坝基而言,在没有经过特殊处

理之前,属于不可利用岩体 。

2　问题的发现

怒江中游某水电站位于云南省保山市隆阳区,

水电站坝型为混凝土重力坝, 初定坝高 85m。整个

坝址区河谷为典型的 U型谷, 坝址区岩体一共有三

种,分别是右岸石炭系玄武岩和左岸三叠系白云岩

以及玄武岩和白云岩接触部位的断层破碎带岩体

(图 1) ,怒江深大断裂东西两支分别从坝址区外围
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通过,区内断裂构造发育, 根据勘探揭露可知:左岸

白云岩中细微裂隙极为发育, 现场平硐和路边可观

察到岩体被裂隙强烈切割,裂隙间距普遍为数厘米,

甚至在1cm以下, 岩体表观结构呈碎裂状,钻孔岩芯

RQD值多在 10%以下;右岸玄武岩岩体完整性也较

差, 钻孔岩心较为破碎, 平均 RQD仅为33%。

图 1　坝址区地形地貌

Fig.1　 Topographicandgeomorphologicalfeaturesofthe

damareainthemiddlereachesoftheNujiangRiver

　　如此破碎的碎裂结构白云岩大面积地分布于左

岸坝肩,左岸坝肩应该出现明显的垮塌或者变形破

坏现象,但是从现场的调查情况来看,左岸坝肩边坡

地形整齐,无任何垮塌破坏, 在坝肩边坡上也没有发

现任何的拉裂缝等边坡正在变形破坏的现象

(图 2)。而且左岸所有的平硐揭露的白云岩岩块之

间嵌合紧密,在没有任何支护措施的情况下,在平硐

顶和边墙处没有发现任何的掉块 、塌方等现象,平硐

内整体干燥, 在断层处也未见滴水或者渗水现象。

在左岸的一个平硐底部挖掘了一个边长在 10m以上

近似矩形的试验硐,在经历了长时间无任何支撑的

放置后,试验硐顶部也没有出现任何的塌方 、掉块等

变形破坏现象 。这一切都说明左岸的白云岩力学性

能较好,岩体具有较好的整体稳定性,这与一般的碎

裂结构岩体有着本质的区别 。出现这种现象预示这

这种岩体必定有着特殊的成因机制和工程特性。

3　成因机制分析

左岸白云岩岩体中虽然微裂纹非常发育, 呈现

碎裂结构岩体特征,但是岩体的整体稳定性较好,与

通常的碎裂岩体完全不同。出现这种情况必定有其

特殊的原因。通过现场的全面调查以及室内的资料

整理,从白云岩和玄武岩的形成时代 、其自身的特性

和所处的构造环境等方面综合分析,认为白云岩出

现这种特殊性质的原因主要有以下几点:

( 1)坝址右岸的玄武岩形成于石炭纪, 而左岸

的白云岩形成于三叠纪, 形成时间晚于右岸的玄武

图 2　左岸坝肩一坡到顶的整齐地形

Fig.2　Terrainfeaturesofthedamshouderattheleftbank

oftheNujiangRiver

岩 。而白云岩属于深海沉积,因此,在早期的沉积过

程中,白云岩近水平状沉积于玄武岩之上;

( 2)坝址区邻近怒江断裂构造带, 断裂较发育,

在较强的构造动力环境下,性脆的白云岩在受到强

烈的构造运动冲击时发生强烈的碎化, 形成类似刚

化玻璃受冲击时的碎裂状况并产生大量破劈理 、细

裂纹,而刚度相对较大的玄武岩仅有较多的裂隙而

未碎裂,这也正是玄武岩中裂隙较多 、RQD较低的

原因;

( 3)经受构造运动后, 碎裂的白云岩在后期溶

液介质带入钙质的作用下,当钙质向下渗流到玄武

岩与白云岩接触的部位时,由于玄武岩渗透系数较

小,属于相对的隔水层,钙质在白云岩底部靠近玄武

岩的部位淀积下来,充填于裂纹中,愈合了岩体中的

裂纹 (图 3) 。使原来碎裂的岩体向连续介质转变,

成为具有充填胶结碎裂结构的岩体。

从上面的分析中可知,虽然白云岩中发育大量

的微裂纹, 导致裂隙间距很小, 岩体被切割成小块

状,但是由于这些微裂纹之间被钙质充填粘结,使得

这些被切割成小块的白云岩能够相互之间被较好的

连接在一起,岩体呈现一种看似碎裂 、实质较完整的

特点,对这一类新的岩体, 本文将其定名为 “充填胶

结碎裂岩体 ”。

4　工程地质特性研究

正是由于左岸白云岩的特殊成因机制, 导致其
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图 3　左岸白云岩岩芯中大量钙质粘结的裂纹, 岩芯保持柱状

a.钙质充填粘结的大量裂纹;b.钙质充填粘结的大量裂纹;c.Zk128#111.1m～ 111.37m岩芯保持柱状;d.Zk128#116.08m～ 116.3m岩芯保持

柱状

Fig.3　Abundantfilling-boundedcracksbycalciumcarbonateobservedindolostonecores

a.Filling-boundedcracksbycalciumcarbonate;b.Filling-boundedcracksbycalciumcarbonate;c.Columnarcores, 111.1 mto

111.37m, ZK-128well;d.Columnarcores, 116.08 mto116.3 m, Zk-128 well

工程特性与其它碎裂结构岩体有着较大的差别。清

楚地了解这种特殊性质白云岩的工程性质, 对于研

究其可利用性以及未来施工中应该注意的问题具有

重要的现实意义。通过现场大量的调查 、试验 、测量

以及钻孔岩芯揭露, 可以得到左岸白云岩 “充填胶

结碎裂岩体”的一些基本工程地质特征:

( 1)具有很小的裂隙间距:从左岸大量的勘探

平洞现场观察测量可知, “充填胶结碎裂岩体”大部

分裂隙间距仅为 1厘米到数厘米, 部分地方裂隙间

距甚至小于 1cm, 从表面观察岩体处于极度破碎状

态;

( 2)处于自然状态原位条件下白云岩体的结构

面 (裂纹 、裂隙 )胶结 (或充填粘结 )较好, 岩体呈现

一定的整体性,但是在受到外界的挠动后,钙质胶结

易被破坏,岩体的整体性迅速下降,这一点可以从左

岸白云岩钻孔中打出大量的破碎白云岩得到证实。

正是由于这个特点, 未来在施工过程中应该提前做

好工程应对措施,避免强烈震动对碎裂白云岩的破

坏作用;

( 3)观察左岸白云岩钻孔取出的岩芯可知, 虽

然经钻探挠动大部分岩芯破碎, 但仍有不少岩芯粘

结较好,保持其完整 、柱状特征 (图 3);

( 4)具有似完整性特征:由于微裂隙之间钙质

胶结较好,在未发生错位和强烈扰动的情况下,岩石
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类似 “破碎的挡风玻璃 ”或 “碎瓷” (图 3), 尽管微裂

隙存在,但仍呈 “似完好状”,装水不漏, 因而岩体结

构呈现一种 “似完整 ”特征;

( 5)具有较低的渗透性和较高的力学指标:在

进入弱风化带以后,岩体的渗透性迅速降低,特别是

在进入微风化带后,岩体的吕容值普遍小于 1Lu单

位。根据现场试验结果, 白云岩的完整性系数绝大

部分在 0.35以上, 内聚力在 0.5MPa以上, 内摩擦系

数在 0.8以上,变形模量则普遍在5GPa以上, 对应为

Ⅲ级及以上岩体,这与岩体中大量发育的微裂隙形

成了鲜明的对比 (图 4) 。而通常的碎裂岩体完整性

系数普遍在 0.35以下, 内聚力在 0.5MPa以下, 内摩

擦系数则在 0.8以下, 对应的为Ⅳ级岩体。因此, 无

论是岩体的吕容值 、完整性系数 、变形模量还是抗剪

强度参数都与通常认为的碎裂岩体有着根本的区

别。

5　结　论

在现场调查及室内试验 、分析的基础上,本文提

图 4　左岸白云岩力学指标与波速 、吕容值对应关系

1.覆盖层;2.强风化;3.弱风化上;4.弱风化下;5.微新岩体;6.

强卸荷带下限;7.相对隔水层顶底板

Fig.4 　 Relationship between mechanics index, wave

velocityandlugeonofdolostones

1=overburden;2 =strongweathering;3=weakweathering

(upper) ;4=weakweathering(lower) ;5=smallandnew

rockmass;6 =thresholdofstrongstress-releasezone;7=

roofandfootwallofimpermeableformation

出了一种特殊的碎裂结构岩体 —充填胶结碎裂岩

体,这种特殊的碎裂岩体与通常的碎裂岩体有着本

质的不同,通过详细的分析论证,对于这种特殊的碎

裂岩体,可以得到以下几点结论:

( 1)充填胶结碎裂岩体中发育大量的微裂纹,

使其表观极度破碎的原因是由于受到强大的构造冲

击作用;

( 2)充填胶结碎裂岩体裂隙间距普遍为数厘

米,甚至 1cm以下。但是通过大量的试验可知, 在没

有受到外界大的扰动情况下,岩体的力学性能较好,

可以用作坝基岩体。这与岩体中微裂隙普遍被钙质

充填 、胶结有密切的关系,使碎裂结构的岩体具有连

续介质的特点,岩体结构呈现一种 “似完整 ”特征;

( 3)应该看到,充填胶结碎裂岩体毕竟是有着

“内伤”的岩体, 一旦受到外界大的扰动, 其力学性

能迅速降低,在施工过程中应该特别注意这一点
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Abstract:Thefilling-cementedcataclasticrockmassesareintroducedinthisstudyasanewtypeofcataclasticrock

masses.Thefillingandcementationbycalciumcarbonatebetweenrockmassesleadtothehighmechanicalstrength

ofthecataclasticrockmassesinsituundercertaincircumstanceofexternaldisturbance.Unlikethecommon

cataclasticrockmasseswithlowmechanicalstrengthundercertaincircumstanceofexternaldisturbance, theymay

bedesignedasdam-foundationrockmasses.Careshouldbetakentodistinguishtheminengineeringconstruction.
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